Production of designed quadracopter using rapid prototyping by Melša, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
  
 
VÝROBA NAVRŽENÉ KVADROKOPTÉRY METODOU RAPID 
PROTOTYPING  
PRODUCTION OF DESIGNED QUADROCOPTE USING RAPID PROTOTYPING 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   JAN MELŠA 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. OSKAR ZEMČÍK, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2015   
 
 
 
 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
 
Ústav strojírenské technologie 
Akademický rok: 2014/2015 
 
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
 
 
 
student(ka): Jan Melša 
 
který/která studuje v bakalářském studijním programu 
 
obor:  Strojírenská technologie (2303R002) 
 
 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a 
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce: 
 
Výroba navržené kvadrakoptéry metodou rapid prototyping 
 
v anglickém jazyce: 
 
Production of designed quadracopter using rapid prototyping 
 
 
Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
 
Návrh a výroba kvadrakoptéry s využitím metody FDM tisku na 3D tiskárně. Návrh jednotlivých 
dílů kvadrakoptéry s ohledem na 3D tisk a posouzení technologičnosti jejich konstrukce. Technicko 
ekonomické zhodnocení výroby daného modelu. 
 
Cíle bakalářské práce: 
 
- rešerše zvolené problematiky  
- návrh kvadrakoptéry  
- návrh dílů pro 3d tisk  
- technicko-ekonomické zhodnocení 
Seznam odborné literatury: 
 
1. WANG, Wego. Reverse Engineering: Technology of Reinvention. 1. vyd. Boca Raton, 
Florida: Taylor & Francis Group, 2011, 322 s. ISBN 978-1-4398-0630-2.  
2. CHOI, S.H. a S. SAMAVEDAM. Modelling and otimisation of Rapid Prototyping. 
Computers in industry. č. 47, s. 39-53. ISSN 166-3615.  
3. FOŘT, Petr a Jaroslav KLETEČKA. Autodesk Inventor. Brno: Computer Press, 2007, 
296 s. ISBN 978-80-251-1773-6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vedoucí bakalářské práce: Ing. Oskar Zemčík, Ph.D. 
 
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 
2014/2015. 
 
V Brně, dne 
 
L.S. 
 
 
 
 
 
_______________________________ _______________________________ 
prof. Ing. Miroslav Píška, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolický, Ph.D. 
Ředitel ústavu Děkan fakulty 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 4 
ABSTRAKT 
 
Cílem této bakalářské práce je konstrukce a výroba prototypu kvadrokoptéry pomocí aditivní 
technologie Rapid Prototyping - metodou Fused Deposition Modeling. V práci je popsán 
proces, kterým musí vyráběný prototyp projít od 3D návrhu počítačového modelu, přes 
nastavení výroby, až po jeho vlastní výrobu. Jednotlivé modely prototypu jsou vytvořeny 
pomocí softwaru Creo Parametric a jsou přizpůsobeny reálným komponentům funkční 
kvadrokoptéry. Práce je ukončena technicko-ekonomickým zhodnocením. 
Klíčová slova 
Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, Creo Parametric, ABS, 3D tisk, REPRAP, 
kvadrokoptéra 
 
ABSTRACT  
 
Design and manufacturing of a quadrocopter prototype using the Rapid Prototyping additive 
technology – the Fused Deposition Modeling method – is the goal of this Bachelor’s Thesis. 
The Thesis describes the process the prototype has to go through from the 3D computer 
model, through production settings down to the production itself. The individual prototype 
models have been created using the Creo Parametric software and they are adapted to the 
real components of a functional quadrocopter. The Thesis ends with a technical-economic 
assessment. 
Keywords 
Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, Creo Parametric, ABS, 3D print, REPRAP, 
quadcopter 
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ÚVOD 
 
Žijeme v době, která klade stále větší důraz na rychlost, kvalitu a nízkonákladovost výroby. 
Před uvedením nového výrobku na trh je doba vývoje a vzniku prototypu jednou z nejdelších 
částí celého výrobního procesu. Proto je od všech výrobců vyžadována rychlá reakce na 
požadavky trhu a právě zkrácení doby vývoje přináší značné snížení nákladů a také konkurenční 
výhodu. S rozvojem Computer Aided Drawing (CAD) systémů operujících ve 3D, se začala 
využívat nekonvenční technologie Rapid Prototyping (RP). Tato technologie vytváří reálný 
model z počítačových dat, a to v co nejkratším čase a nejvyšší možné kvalitě [1, 2, 8]. 
Rapid prototyping je relativně mladá technologie. V současnosti tento název sdružuje více 
technologií, pracujících na různých principech (např. laserové spékání speciálního prášku, 
postupné nanášení roztaveného materiálu po vrstvách nebo vytvrzování foto-reaktivního 
materiálu UV laserem apod.). Jedny z prvních strojů využívajících tuto technologii byly uvedeny 
na trh ke konci osmdesátých let minulého století. [8, 9, 10] 
Hlavní náplní této bakalářské práce je návrh a výroba konstrukce prototypu kvadrokoptéry 
za pomocí FDM tisku, dále pak technicko-ekonomické zhodnocení této metody. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Ukázka kvadrokoptér AR.Drone 2.0 [5, 6]. 
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1. KVADROKOPTÉRY 
 
Kvadrokoptéra je létající stroj, který je poháněn čtyřmi rotory. Klasifikována je jako 
rotorový stroj, který se odlišuje od letadel s křídly tím, že využívá vztlak generovaný sadou 
vrtulí umístěných ve vodorovné poloze. Na rozdíl od ostatních helikoptér, kvadrokoptéry 
obecně využívají symetricky osazené vrtule tzv. do „kříže“ (viz obr. 1.1). Řízení pohybu 
vozidla je dosaženo měněním výšky a rychlosti rotace jedné nebo více vrtulí, čímž se mění 
moment zátěže a vztlakové vlastnosti [4, 5]. 
Moderní kvadrokoptéry se staly populární jako bezpilotní vzdušný dopravní prostředek. 
Tyto stroje používají elektronický kontrolní systém a senzory na stabilizaci letounu. S jejich 
malou velikostí a snadnou ovladatelností, mohou být ovládány v interiérech i exteriérech 
[4]. 
Kvadrokoptéry obecně nevyužívají ke svému pohybu mechanické vazby pro měnění úhlu 
natočení rotoru, proto je jejich konstrukce v porovnání s helikoptérou jednodušší. Další 
výhodou je použití čtyř rotorů, které umožňuje zmenšit délku listu vrtule, to činí 
kvadrokoptéru obratnější v úzkých prostorech [5, 6]. 
 
1.1 Požadované vlastnosti prototypu 
 
Navrhované součásti prototypu musí plnit určité podmínky, aby odpovídaly požadovaným 
vlastnostem. Jelikož správnou funkci kvadrokoptéry bude zajišťovat elektronika 
z kvadrokoptéry AR.Drone 2.0, musí být konstrukce přizpůsobena rozměrům 
elektroinstalace a pohyblivým součástem drona. Jedním z nejdůležitějších předpokladů je 
nízká celková váha robotu, dále pak musí prototypové součásti splňovat rozměrovou a 
materiálovou stálost. V neposlední řadě je kladen důraz na originalitu a snadnou 
vyměnitelnost jednotlivých komponentů. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Princip pohybu kvadrokoptér  [7]. 
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2. MOŽNOSTI VÝROBY 
 
Jednotlivé komponenty lze vyrobit z různých druhů materiálů. Výběr nejvhodnějšího 
materiálu pro výrobu je ovlivněn dle druhu požadovaných vlastností. Výroba může být 
provedena například 3D tiskem karbonového vlákna, tato konstrukce by byla výhodná 
vzhledem k nízké hmotnosti, avšak je to metoda poměrně mladá a nerozšířená. Další 
materiálovou alternativou by mohla být slitina hliníku, která by jistě splnila hmotnostní 
požadavky, ale vytvořit takto složitou konstrukci pomocí tohoto materiálu by bylo výrobně 
velmi složité.  
 
Mimo druhu materiálu ovlivňuje výrobu mnoho jiných aspektů, jako je dostupnost, cena, 
sériovost, tvar produktu a schopnost jeho výroby. Předpokládaná tvarová složitost 
navrhovaných prototypových dílů eliminuje použití konvenčních metod. V této situaci bude 
pro výrobu použita metoda Fused Deposition Modeling, která je vhodná pro výrobu tvarově 
náročných prvků. Metoda FDM je ideální pro tvorbu prototypů avšak při sériovosti výroby 
by se lépe hodila jiná metoda např. technologie vakuového lití či vstřikování plastů do forem 
[19].  
 
2.1 Metoda Fused Deposition Modeling – FDM 
 
FDM je jednou z metod technologie Rapid Prototyping (RP). Rapid prototyping se začala 
rozvíjet před několika desetiletími. První produkce dílů metodou RP je datována kolem roku 
1980. Do dnešní doby bylo vyvinuto více než 30 variant této technologie a ujímá se v mnoha 
odlišných odvětvích [9, 10]. 
 
Principem technologie FDM (obr. 2.1) je nanášení roztaveného vlákna materiálu na pracovní 
plochu nebo na předchozí vrstvu tištěného modelu. Základním polotovarem pro tisk je 
jakýkoliv termoplast v podobě navinutého drátu na cívce [9,10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Princip technologie FDM a popis součástí tiskárny [9]. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 12 
Drát je vtahován pomocí kladek do tryskové hlavy (obr. 2.2), která tento materiál zahřívá 
lehce nad jeho teplotu tavení. Jakmile je roztavený plast nanesen, začíná okamžitě tuhnout. 
Ihned po dokončení vrstvy v rovině XY, sníží tiskárna svou základnu právě o hodnotu jedné 
vrstvy ve směru osy Z. Cyklus neustálého kladení se opakuje do té doby, než je model 
kompletně vytištěn. Jednotlivé vrstvy modelu jsou získány z 3D modelu tištěné součásti, 
který je ve specializovaném softwaru rozdělen na řezy a z těchto řezů jsou následně 
vytvořeny trasy pro tiskovou hlavu [9,10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Princip technologie FDM a popis součástí tiskárny [9]. 
 
2.2 Materiály používané technologií a jejich vlastnosti 
 
FDM materiály nacházejí své uplatnění v nejrůznějších odvětvích. Například jako díly 
úzkých tolerancí, testovací součásti (i do náročných prostředí) nebo jako funkční prototypy 
plastových částí s mechanickými vlastnostmi blížícími se reálnému výlisku. Metoda Fused 
Deposition Modeling používá materiály ze skupiny termoplastů a vosky. Mezi používané 
termoplasty se řadí ABS a jeho deriváty, polykarbonát (PC) a jeho deriváty, polyfenylsulfon 
(PPSF/PPSU) a také materiál označovaný jako ULTEM 9085 [11, 12, 13].  
 
ABS je amorfní termoplastický kopolymer a zároveň nejpoužívanější materiál v 3D tisku. 
Výhodami materiálu je především zdravotní nezávadnost, odolnost vůči vysokým i nízkým 
teplotám a mechanickému poškození. Neupravený ABS má bílou až krémovou barvu a může 
se obarvit různými barvivy a pigmenty. Nevýhodou je, že při ochlazování může dojít k 
narušení povrchu. Podobný materiál, který navíc umožňuje stavbu průsvitných prototypů v 
přírodní, jantarové a červené barvě se nazývá ABSi. Lze tak vytvořit prototypy, které věrně 
napodobí konečný produkt a plně tak využít potenciál 3D tisku. Dále ABS-M30, který je o 
25-70% pevnější než ABS a ABSi, který je navíc biokompatibilní a sterilizovatelný gama 
radiací nebo etylenoxidem [12].  
 
Polykarbonát (PC) patří mezi termoplastické plasty. Má dobrou tepelnou odolnost a odolnost 
proti nárazům. Překvapivě si ohebnost zachovává i v chladu. Je využíván hlavně pro tisk 
transparentních prototypů. Je to nejtvrdší materiál, který se v současnosti používá v 3D 
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tiskárnách. Nevýhodou je vysoký bod topení oproti ABS a PLA, což prodlužuje dobu 
zpracování. Jedním z derivátů PC je sloučenina PC-ABS. Kombinuje pevnost PC a pružnost 
ABS, čímž získává vynikající mechanické vlastnosti. Dalším derivátem je PC-ISO, který je 
oproti samotnému PC biokompatibilní a sterilizovatelný stejnými procesy jako ABS-M30 
[12].  
 
PPSF/PPSU je vhodný pro tisk dílů, odolných proti působení vyšších teplot a chemických 
látek. Tento materiál nabízí nejvyšší tepelnou odolnost ze všech FDM termoplastů a 
zároveň dobrou mechanickou pevnost a odolnost. Je možné jej sterilizovat jak zářením a 
etylenoxidem, tak i párou, plasmou či chemicky [11, 12].  
 
ULTEM 9085 je unikátní termoplast, lehký, odolný, omezující hořlavost. Ideální pro letecký 
a kosmický průmysl, automobilový průmysl a vojenské aplikace. Vhodný je rovněž pro 
všechny aplikace, kde je zapotřebí vysoký poměr pevnost/hmotnost. Jedná se o samozhášecí 
termoplast. [13].  
 
Vlastnosti těchto materiálů jsou srovnány v tab. 2.1. Uvedené údaje jsou orientační, ve 
srovnání s mechanickými vlastnostmi od jiných výrobců se tyto hodnoty mohou lišit. 
 
Tab. 2.1 Srovnání vlastností materiálů používaných technologií FDM [11,18]. 
 
      Vlastnost 
 
 
Materiál 
Mez 
pevnosti 
v tahu 
[MPa] 
Modul 
pružnosti 
v tahu 
[MPa] 
Poměrné 
prodloužení 
[%] 
Mez 
pevnosti 
v ohybu 
[MPa] 
Modul 
pružnosti 
v ohybu 
[MPa] 
ABS 22 1627 6 41 1834 
ABSi 37 1915 4,4 62 1917 
ABS-M30 36 2413 4 61 2317 
PC 68 2280 4,8 104 2234 
PC-ABS 41 1917 - 68 1931 
PC-ISO 57 998 4,3 90 2140 
PPSF/PPSU 55 2068 3 110 2206 
ULTEM 9085 72 2220 5,9 115 2507 
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3. NÁVRH SOUČÁSTÍ PROTOTYPU 
 
V dnešní době je na výběr ze spousty programů pro práci s trojrozměrnou grafikou mezi ně 
se řadí například Autodesk Inventor Professional, SolidWorks, CATIA, Rhinoceros a mnoho 
dalších.  
 
V tomto případě byl ke konstrukci návrhu použit 3D CAD software Creo Parametric  patřící 
do portfolia firmy PTC.  
 
3.1 Creo Parametric 
 
Creo Parametric je 3D CAD parametrický modelář. Patří mezi jedny z nejpoužívanější CAD 
programů na tuzemském trhu. Obsahuje funkce pro konstrukci výrobku od koncepčního 
návrhu až po přípravu výroby. Vytváří kompletní digitální model výrobku s propojením na 
CAD, CAM a CAE aplikace pokrývající oblasti od koncepčního návrhu až po výrobu [21]. 
 
3.2 Konstrukce prototypu 
 
Jednotlivé součásti prototypu musí být přizpůsobeny komponentům, které budou mít na 
starosti pohyb kvadrokoptéry. Zejména je potřeba bráti zřetel na uchycení motorů a řídící 
desky, které májí specifické úchyty. Kvadrokoptéra také vyžaduje přesné rozmístění motorů 
ve třech osách. Komponenty, které budou tisknuty jsou trup, víko, držáky motorů, nohy a 
držák baterie (viz obr. 3.1). Ramena bude tvořit zakoupený čtvercový uhlíkový profil 8x8 
mm. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1: Vyobrazení sestavy kvadrokoptéry včetně zvolené barevné kombinace; 1 – držák 
motoru; 2 – noha; 3 – trup, 4 – víko; 5 – rameno. 
1 2 3 4 5 
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3.2.1 Návrh modelu držáku motoru 
 
Jak vyplývá z názvu, držák motoru slouží hlavně pro pevné uchycení motoru a hřídele která 
pohání vrtuli. Jedná se o součást, na kterou byl kladen z hlediska přesnosti největší důraz. Je 
nutné, aby ozubené kolo motoru optimálně zapadalo do ozubeného kola hřídele pohánějícího 
vrtuli a aby ztráty způsobené třením byly co nejmenší.  
 
Jedná se o ozubená kola umístěná na rovnoběžné ose, tzn. vnější ozubení, přímé (viz obr. 
3.2).  Návrh držáku je možné vidět níže (viz obr. 3.3) vlevo prvotní návrh držáku, na němž 
je vyobrazeno nevhodně použité zaoblení hran a vpravo konečný model držáku, kde bylo 
zaoblení nahrazeno vhodnějším zkosením hran 45°. 
 
 
Obr. 3.2 Vyobrazení vnějšího ozubení na rovnoběžných osách s přímými zuby [22]. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3: Vyobrazení variant návrhů držáků motoru; 1 – pouzdro pro ložisko; 2 – uložení 
ramena; 3 – úchyty pro tištěný spoj motoru; 4 – pouzdro pro motor.  
 
 
 
 
 
 
1 2 4 3 
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3.2.2 Návrh modelu nohy 
 
Nároky na tento model jsou poměrně nízké. Hlavní význam tohoto prvku je držet 
kvadrokoptéru v dostatečné vzdálenosti nad zemí, aby nevnikla voda do prostoru trupu. 
Noha bude nasunuta na uhlíkový profil a zajištěna lepidlem proti posunutí. Níže vlevo je 
možné vidět jeden z prvních návrhů, který počítal s minimem materiálu a vpravo konečný 
model, který je přizpůsoben tisku o sražené hrany 45° a vyplněn blánou pro snadnější tisk 
součásti (viz obr. 3.4). 
 
 
 
 
Obr. 3.4: Vyobrazení variant návrhů nohou; 1 – otvor pro uhlíkový profil; 2 – volný 
prostor; 3 – blána.  
 
 
3.2.3 Návrh modelu víka 
 
Model víka (viz obr. 3.5) primárně slouží k uzavření prostoru trupu a k zabránění vnikání 
nečistot k řídící elektronice kvadrokoptéry. Je navržen tak, aby spodní hranou kopíroval 
obvod modelu trupu. K jeho přichycení s trupem budou sloužit dva výstupky v přední části 
a šroub v části zadní. 
 
 
 
Obr. 3.5 Vyobrazení modelu víka. 
 
1 
2 
3 
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3.2.4 Návrh modelu trupu 
Trup kvadrokoptéry slouží hlavně ke spojení s rameny a jako nosný prvek řídící elektroniky, 
kamer, baterie (viz obr. 3.6). Obsahuje čtyři otvory pro ramena, které jsou umístěny do 
„kříže“. Po vytisknutí modelu budou ramena přichycena šrouby k plnému materiálu pod 
otvory. Dále pak model obsahuje úchyty pro řídící desku, otvory pro kameru a výškoměr. 
Síla materiálu stěn byla volena co možná nejtenčí 2 mm.  
 
 
Obr. 3.6: Vyobrazení trupu kvadrokoptéry; 1 – otvory pro upevnění ramen; 2 – otvory pro 
zasunutí víka; 3 – otvor pro sekundární kameru; 4 – otvory pro výškoměr; 5 – výstupky pro 
uchycení řídící desky. 
 
3.2.5 Návrh modelu držáku baterie 
Držák baterie (viz obr. 3.7) je provedením jednoduchého tvaru, jeho hlavním úkolem je držet 
baterii stále na stejném místě, aby nedocházelo ke změně polohy těžiště. Baterie k němu 
bude připevněna pomocí suchého zipu. 
 
Obr. 3.7 Vyobrazení držáku baterie. 
4 
3 
2 
1 
5 
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4. TECHNOLOGIČNOST KONSTRUKCE  
 
Technologičnost konstrukce je široký pojem obsahující komplexní souhrn požadavků, které 
má splnit konstrukce výrobku pro zajištění funkční způsobilosti a požadované životnosti při 
maximální hospodárnosti výroby. Chápat ji lze jako relativní vlastnost výrobku, protože je 
vždy ovlivněna konkrétními podmínkami výrobního procesu. 
 
Za použití technologie FDM je možné vytvořit různorodé tvarové součásti téměř jakékoliv 
podoby. Samozřejmě platí, čím je součást tvarově rozmanitější, tím hůře se dá realizovat a 
výroba se stává obtížnější a také nákladnější.   
 
4.1 Volba vhodného materiálu 
 
Materiál prototypu je volen vzhledem k potřebám a funkci kvadrokoptéry. U kvadrokoptéry, 
která se bude pohybovat hlavně ve venkovním prostředí, musí být brán zřetel na UV záření, 
které způsobuje degradaci ABS plastu. Tato nežádoucí vlastnost bude odstraněna vrchním 
ochranným nátěrem tištěných dílů. Jedny z nejdůležitějších hledisek jsou cena a dostupnost 
materiálu. Z těchto důvodů byl zvolen termoplast Acrylonitrile butadiene styrene. 
 
ABS je amorfní termoplastický kopolymer, který je odolný vůči mechanickému poškození. 
Tuhý, houževnatý, levný, dle typu odolný proti nízkým i vysokým teplotám, málo nasákavý 
a zdravotně nezávadný. Je odolný vůči kyselinám, louhům, uhlovodíkům, olejům, tukům. 
Zpracovávat ho lze do teploty 280 °C. Při vyšší teplotě se začne rozkládat. Jeho hustota je 1 
045 kg/m³ [11, 12]. 
 
4.2 Podmínky geometrie součástí prototypu 
 
Jedno z prvních pravidel pro 3D tisk je stabilní, pevné spojení tištěného modelu s vyhřívanou 
podložkou tiskárny. Je tedy zapotřebí zvolit správnou orientaci modelu při tisku.  Vhodná 
poloha zejména bývá na největší rovné ploše modelu. Při návrhu součásti je třeba mít na 
paměti, že tisk tvarově členitých ploch bude časově náročnější a přejíždění tiskové hlavy 
zabere více času. Součásti modelu by měli obsahovat převážně svislé stěny. Při vychýlení 
stěny od svislé roviny klesá kvalita spojení a jednotlivé nanášené vrstvy přestávají být pevně 
spojeny s vrstvou předcházející. Pokud musí dojít k vychýlení stěny (více než 45°) musí být 
stěna podepřena podpůrným materiálem. U modelů je také dobré zkosit hrany o 45° nežli 
hrany zaoblovat. Může totiž dojít k tomu, že zaoblení vzhledem ke své poloze nepůjde 
vytisknout.  Jemnost povrchu modelu je nejvíce ovlivněna výškou kladené vrstvy, ovšem při 
snížení drsnosti povrchu dochází ke značnému prodloužení výrobního času.  
 
4.3 Využití podpor 
 
Podpůrný materiál je nutné použít všude tam, kde je například potřeba ponechat dutý prostor 
nebo když není na co „stavět“ tisknutelný materiál. Vždy je lépe podpůrného materiálu 
použít co nejméně, zrychlí se tím výroba a případně i následné odstranění podpory. Podporu 
lze odstranit mechanicky nebo tepelně rozpustit.  
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5. VÝROBA JEDNOTLIVÝCH DÍLŮ PROTOTYPU 
 
Většina vyráběných dílů bude vyrobena metodou RP a budou vyrobeny z ABS plastu. Jediný 
netisknutý díl konstrukce je čtvercový uhlíkový profil 8x8 mm, který bude použit na ramena 
kvadrokoptéry. 
 
5.1 Výroba metodou FDM 
 
Po zkonstruování součástí v programu Creo Parametric jsou modely uloženy ve formátu *.stl 
a tyto soubory budou následně převedeny pro CAM processing, který na základě zvolených 
parametrů (hustota tisku, krok, použití podpor atd.) vytvoří zdrojový kód pro tisk modelů 
v 3D tiskárně standardu REPRAP (viz obr. 5.1). Nanášení jednotlivých vrstev je možné vidět 
(viz obr. 5.2). 
 
 
 
Obr. 5.1 Vyobrazení použité tiskárny pro výrobu prototypu. 
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Obr. 5.2 Detail tiskové hlavy při tisku držáků motorů. 
 
 
5.2 Základní parametry použité RepRap tiskárny 
 
RepRap je mezinárodní komunitní projekt 3D tiskárny vyvíjené na principu otevřeného 
hardware. Tiskárna je převážně složena z mnoha plastových dílů, které je možné vytisknout 
na jiném RepRapu. Samotný název RepRap je zkratkou replicating rapid prototyper, což 
znamená, že je schopný sebereplikace a rychlého prototypování. Základní parametry je 
možné vidět v tab. 5.1 [8]. 
 
Tab. 5.1 Základní parametry RepRap tiskárny. 
 
Rozměry tiskárny (šxdxv) 700x600x700 [mm] 
Hmotnost 22 [kg] 
Příkon max 350 [W] 
Napájení ~230 [V] 
Max. rozměr tištěného 
předmětu (XxYxZ) 
250x250x210 [mm] 
Tisková rychlost 5 - 40 [cm3/h] 
Tisknutelný materiál ABS 
 
 
Tiskárna se skládá z řady součástek. Mimo plastových, které tvoří převážnou většinu 
konstrukce, obsahuje kovové tyče, šrouby, krokové motory, ložiska, řemeny, vyhřívanou 
skleněnou desku a tiskovou hlavu s tryskou. Krokové motory jsou řízené počítačem [8]. 
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5.3 Vytvoření zdrojového kódu pro tisk 
 
K tvorbě zdrojového kódu pro tisk jednotlivých součástí na 3D tiskárně může být použita 
celá řada programů, například výrobce Stratatys poskytuje ke svým tiskárnám software 
CatalystEX, Print Wizard nebo Insight. Mezi open source programy patří například Slic3r, 
Cura nebo KISSlicer. Vzhledem k dostupnosti byl pro vytvoření zdrojového kódu vybrán 
program KISSlicer [14,16, 20]. 
 
KISSlicer je rychlý, snadno použitelný a hardwarově nenáročný. Již základní verze 
programu obsahuje všechny potřebné součásti pro tisk na 3D tiskárnách s jedinou tiskovou 
hlavou. Vstupem do programu je uzavřený objemový model součásti ve formátu *.stl a jeho 
výstupem je zdrojový kód pro tisk součásti v tiskárně [14]. 
 
Po umístění modelu do programu je vložen model na virtuální prostor 3D tiskárny, poté jsou 
zvoleny parametry tisku, jako je použití podpor, hustota tisku atd. Na základě těchto 
parametrů program rozloží model na tenké vrstvy vzdálené od sebe hodnotou zadaného 
kroku a pro jednotlivé vrstvy vytvoří dráhy tiskové hlavy. Uživatelské prostředí programu 
KISSlicer je možné vidět na obr. 5.3. 
 
 
 
Obr. 5.3 Uživatelské prostředí programu KISSlicer. 
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5.4 Volba vhodného umístění modelu trupu v softwaru KISSlicer 
 
Varianta A (viz obr. 5.4) se na první pohled jeví nevýhodně, protože téměř celý vnitřní 
prostor modelu musí být vyplněn podporou, to bude mít za následek mnohem větší spotřebu 
materiálu a také značné prodloužení výrobního času. 
 
 
 
Obr. 5.4 Orientace tisku trupu – A. 
 
Varianta B (viz obr. 5.5) je z hlediska úspory objemu použitého stavebního materiálu a času 
potřebného ke zhotovení trupu velmi výhodná. Součást je ve virtuálním prostoru programu 
umístěna dnem dolů, to dovoluje tisknout model takřka bez podpor. 
 
 
 
 
Obr. 5.5 Orientace tisku trupu – B. 
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Specifické porovnání výrobního času, objemu použitého stavebního materiálu a objemu 
podpor názorně uvádí tab. 5.2. Z tabulky je jednoznačně patrná přednost varianty B, proto 
byla zvolena za nejvýhodnější a takto připravená data byla odeslána na 3D tiskárnu. 
 
Tab. 5.2 Porovnání jednotlivých variant tisku. 
Varianta 
Čas tisku 
[hod] 
Objem 
modelu 
[cm3] 
Objem 
podpory 
[cm3] 
Celkový 
objem 
[cm3] 
A 6,59 62,8 62,6 125,4 
B 4,56 62,8 4,6 66,8 
 
Stejnou metodou porovnávání byla volena vhodná orientace zbývajících modelů 
kvadrokoptéry.  
 
5.5 Parametry tisku 
 
První parametr, který je třeba navrhnout je velikost kroku. Velikost kroku udává, o kolik se 
má tisková hlava posunout v ose Z. Obecně platí, že čím je menší krok, tím kvalitnější povrch 
součásti. Bohužel s tímto negativně souvisí nárůst výrobního času, proto je třeba hledat 
optimální nastavení vzhledem k efektivnosti výroby. Jednotlivé součásti prototypu mají 
z důvodu velikosti a požadované kvality povrchu zvolen parametr velikosti kroku rozdílně 
viz tab. 5.3. 
Tab. 5.3 Parametr velikosti kroku. 
 
Součást prototypu Velikost kroku [mm] 
Trup 0,33 
Držák motoru 0,25 
Noha 0,25 
Víko 0,33 
Držák baterie 0,33 
 
Následujícím parametrem je druh výplně modelu. Tento parametr velmi ovlivňuje 
mechanické vlastnosti součástí, lze jím manipulovat pro snížení výrobních nákladů a času. 
Pro potřebu vysoké tuhosti a odolnosti konstrukce jednotlivých modelů, byla zvolena plná 
výplň všech navržených modelů. 
 
Další volený parametr je volba podpory. Podpory generované automaticky jsou nezbytné 
pro tisk tvarově náročných součástí, kdy tisková hlava tvoří podpůrnou hrubou síť, sloužící 
jako plocha, na které je tištěn nepravidelný tvar součásti. Podpora tvoří rozhodující podíl 
délky výrobního času součásti.  
 
Volba raftu, tento parametr nám určuje, zdali bude model tisknut přímo na vyhřívanou 
podložku tiskárny, nebo na předtištěnou podložku tzv. raft (modely s raftem na obr. 5.6). 
Raft slouží jako podpůrná plocha, která zabraňuje rozlití základní vrstvy materiálu modelu 
a zároveň drží model větší silou na ploše vyhřívané podložky tiskárny. 
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Obr. 5.6 Modely tištěny na tzv. raft. 
 
 
5.6 Následné zpracování 
 
Po vytisknutí všech součástí prototypu kvadrokoptéry musí být odstraněn podpůrný 
materiál. Tento úkon je proveden tak, že se odlomí pomocí kleští či jiných nástrojů. Po-té 
budou vyhlazeny všechny nerovnosti a chyby tisku. Při zvoleném kroku 0,33 mm docházelo 
k mnoha tiskovým chybám (viz obr. 5.7). 
  
 
 
 
 
Obr. 5.7: Vytištěný model trupu; 1 – zborcený most (nedostatečná podpora); 2 – podtečení 
materiálu mimo svou dráhu.  
 
Pro uspokojivý vzhled prototypu je nutné všechny modely důkladně obrousit. Na obr. 5.8 je 
vidět drážkování jednotlivých vrstev tisku, které je pro vzhled prototypu nežádoucí, dále je 
také zřejmé přichycení „raftu“ k modelu a rozlití prvních vrstev modelu. Broušení modelů 
bude provedeno pomocí pilníků, vějířového brousícího kotouče a smirkového papíru. Finální 
dobroušení bude dokončeno pod vodou smirkovým papírem o hrubosti 240 zrn/cm2. 
 
 
1 2 
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Obr. 5.8 Broušený model trupu. 
 
Po odstranění veškerého podpůrného materiálu musí být všechny válcové otvory finálně 
odvrtány, protože tisk na některých místech zdeformoval stěny otvorů. Dále došlo k vyvrtání 
otvoru pro přední kameru, vyřezání potřebných závitů pro ukotvení ramen a držáků motorů. 
Následně došlo k přichycení tištěných spojů motoru k držákům motorů pomocí samořezných 
šroubů, osazení motorů a všech zbylých komponentů. 
 
 
 
 
Obr. 5.9 Sestavený obroušený prototyp.  
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Jako poslední dokončovací operace bylo provedeno nalakování jednotlivých modelů 
prototypu (viz obr. 6.1). Nejdříve byl použit tzv. „Plastic primer“ pro zlepšení přilnavosti 
vrchního laku, po-té byla nanesena barva ve spreji značky DUPLI-COLOR, jenž je určena 
na nástřik plastových dílů karoserie.  Hlavními důvody tohoto úkonu je ochránění povrchu 
kvadrokoptéry pro zachování stálosti materiálu. Výrazné červené zbarvení prototypu 
pomůže zviditelnit kvadrokoptéru ve vzduchu, popřípadě i v terénu po pádu. 
 
 
 
Obr. 6.1 Dokončený prototyp kvadrokoptéry. 
 
Po celkovém sestavení a nabarvení je zapotřebí převážit kompletní prototyp a zjistit tak, 
jestli je letuschopný. Uvažovaná hmotnost při návrhu jednotlivých dílů naznačovala, že tyto 
nároky budou splněny. Maximální nosnost byla určena na 480 g, přitom váha komerčně 
vyráběného drona je cca 400 g. Po zvážení se na displeji zobrazila hodnota 410 g. Je tedy 
splněna váhová podmínka. 
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6. TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
Náklady na výrobu prototypu metodou Fused Depositing Modeling se skládají z nákladů na 
vlastní tisk modelů, nákladů na zakoupené součásti a z nákladů související s následným 
zpracováním pro dokončení výrobku, vstupní hodnoty uvedeny v tab. 6.2. Průměrné náklady 
na výrobu prototypu kvadrokoptéry metodou FDM byly vypočteny podle vztahu (6.1): 
 
 
𝑁𝐶 = 𝑁𝑇 + 𝑁𝑁𝑆 + 𝑁𝑁𝑍                                                  (6.1) 
                                      
Kde:  
NC ..................... celkové náklady na výrobu prototypu [Kč], 
NT ..................... náklady na tisk součástí [Kč], 
NNS .................... náklady na nakupované součásti [Kč]. 
NNZ .................... náklady na následné zpracování [Kč]. 
 
 
Náklady na tisk součástí prototypu NT jsou vlastně náklady na použitý materiál a skládají se 
z nákladů na tisk víka, trupu, nožiček, držáků motorů a držáku baterie. Náklady na tisk 
součástí byly vypočteny podle vztahu (6.2): 
 
𝑁𝑇 = 𝑁𝐷𝐵+𝑁𝐷𝑀 + 𝑁𝑁𝑂+𝑁𝑇𝑅 + 𝑁𝑉𝐾                              (6.2) 
 
Kde:  
NT ..................... náklady na tisk součástí [Kč], 
NDB ................... náklady na tisk držáku baterie [Kč], 
NDM ................... náklady na tisk držáků motorů [Kč], 
NNO ................... náklady na tisk nohou [Kč], 
NTR ................... náklady na tisk trupu [Kč], 
NVK ................... náklady na tisk víka [Kč]. 
 
Náklady na tisk jednotlivých součástí prototypu se vypočítají pomocí ceny za 1 cm3 ABS 
plastu a objemu využitého materiálu uvedeného v tab. 5.1, podle vztahu (6.3): 
 
𝑁𝑇𝑆 = 𝑁𝑀 × 𝑁𝑉𝑆                                                  (6.3) 
 
Kde:  
NTS ................... náklady na tisk součásti [Kč], 
NM ................... náklady za 1cm3 ABS materiálu [Kč], 
VS .................... objem vytisknuté součásti [cm3]. 
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Náklady související s následným zpracováním nejsou zanedbatelné, tvoří je zejména nákup 
vějířového brousícího kotouče, smirkových papírů, plastického pojidla, barvy ve spreji.  
Byly použity tři druhy smirkových papírů rozdílných drsností, vějířový brousící kotouč 
PROXXON, sprej PLASTIC PRIMER a barva ve spreji DUPLI-COLOR. Náklady na 
následné zpracování byly vypočteny podle vztahu (6.4): 
 
𝑁𝑁𝑍 = 𝑁𝑁𝑃 + 𝑁𝑃𝑃 + 𝑁𝑆𝑃 + 𝑁𝐵𝐾                                           (6.4) 
Kde:  
 
NNZ .................... náklady na následné zpracování [Kč], 
NNP ..................... náklady za nástřik prototypu [Kč], 
NPP .................... náklady na nástřik plastického pojidla [Kč], 
NSP .................... náklady na koupi smirkových papírů [Kč], 
NBK .................... náklady na koupi brousícího kotouče [Kč]. 
 
Tab. 5.1 Spotřeba materiálu při tisku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 5.2 Vstupní hodnoty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1 Výpočet nákladů na výrobu prototypu metodou FDM 
 
Náklady na následné zpracování: 
NNZ = NN + NPP + NSP + NBK = 145 + 120 + 30 + 90 = 385 Kč 
 
Náklady na tisk držáku baterie: 
NDB  = NM × VDB = 0,575 × 12,6 = 7,3 Kč 
 
Náklady na tisk držáku motorů: 
NDM = NM × VDM = 0,575 × 31,9 = 18,4 Kč 
 
Náklady na tisk nohou: 
NNO = NM × VNO = 0,575 × 6,2 = 3,6 Kč 
 
Model Spotřeba materiálu  
Držák baterie 12,6 cm3 
Držáky motorů 31,9 cm3  
Nohy 6,2 cm3 
Trup 66,8 cm3 
Víko 31,8 cm3 
Název Zkratka Hodnota 
Náklady na nástřik „Plastic primer“ NPP 120 Kč 
Náklady na nástřik prototypu NNP 145 Kč 
Náklady na koupi smirkových papírů NSP 30 Kč 
Náklady na koupi brousícího kotouče NBK 90 Kč 
Náklady na koupi uhlíkového profilu NNS 175 Kč 
Cena materiálu NM 0,575 Kč/cm3 
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Náklady na tisk trupu: 
NTR = NM × VTR = 0,575 × 66,8 = 38,4 Kč 
 
Náklady na tisk víka: 
NVK = NM × VVK = 0,575 × 31,8 = 18,3 Kč 
 
Náklady na tisk součástí prototypu: 
NT = NDB + NDM + NNO + NTR + NVK = 7,3 + 18,4 + 3,6 + 38,4 + 18,3 = 86 Kč 
 
 
Celkové náklady na výrobu prototypu: 
NC = NT + NNS + NNZ = 86 + 385 + 175 = 646 Kč 
 
Celkové náklady na výrobu prototypu kvadrokoptéry byly vyčísleny na 646 Kč.  
Je nutné vzít v úvahu fakt, že do výpočtu nebyly zahrnuty všechny důležité aspekty, jako 
jsou cena za obsluhu tiskárny, cena provozu tiskárny, cena manuální práce následného 
zpracování a případně i za délku konstrukce modelů. Kdyby byly tyto částky připočítány 
k celkovým nákladům, byla by cena prototypu několikanásobně vyšší.   
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ZÁVĚR 
 
 
Hlavním cílem této bakalářské práce je vytvoření prototypu kvadrokoptéry za použití 
moderní aditivní technologie Rapid Prototyping.  
     V první části práce je stručně popsána funkce kvadrokoptéry, dále pak technologie FDM, 
která byla použita pro výrobu modelů prototypu kvadrokoptéry, rozbor nejběžnějších 
používaných materiálů touto technologií. Následuje popis návrhů jednotlivých modelů 
prototypu. Dalším krokem je pak rozbor technologičnosti konstrukce a vymezení správného 
materiálu pro tisk. 
     Následuje praktická část, v té je popsána volba nejvhodnějšího umístění 3D modelu ve 
virtuálním prostoru programu KISSlicer a vymezeno podle jakých kritérií se tato poloha 
určuje. Další kapitola se pak zabývá samostatnou výrobou jednotlivých modelů a popisu 
průběhu následného zpracování. 
 
V závěru této práce je technicko-ekonomické zhodnocení s výpočty a vyčíslenou hodnotou 
potřebnou pro výrobu prototypu kvadrokoptéry. 
 
Vyrobený prototyp metodou FDM byl podroben prvním zkušebním letům a prozatím splnil 
všechny požadované vlastnosti, které na něho v úvodu byly kladeny. Velkým úspěchem je 
poměrně nízká dosažená hmotnost, která má jen o 10 g vyšší hodnoty nežli sériově vyráběný 
kus, což je v přípustné toleranci. 
 
V případě budoucí výroby obdobných modelů by bylo vhodné zlepšit kvalitu povrchu 
součástí i na úkor výrobního času, například zmenšením kroku na 0,25 mm. Protože doba, 
která byla potřebná k následnému zpracování je značná. Metoda FDM se pro tvorbu tohoto 
prototypu osvědčila, avšak v případě sériovosti výroby by bylo finančně výhodnější využít 
technologii vakuového lití. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Zkratka Význam 
3D  Trojrozměrný  
ABS  Akrylonitrilbutadienstyren  
CAD  Computer Aided Drawing  
CAE Computer Aided Engineering 
CAM  Computer Aided Manufacturing  
FDM  Fused Deposition Modeling  
PA  Polyamid  
PC  Polykarbonát  
PE  Polyethylen  
PPSF/PPSU  Polyfenylsulfon  
REPRAP  Replicating Rapid-prototype  
RP  Rapid Prototyping  
UV  Ultra Violet  
 
 
Symbol Jednotka Popis 
NBK [Kč] náklady na koupi brousícího kotouče 
NC [Kč] celkové náklady na výrobu prototypu 
NDB [Kč] náklady na tisk držáků baterie 
NDM [Kč] náklady na tisk držáků motorů 
NM [Kč] náklady za 1cm3 ABS materiálu 
NNO [Kč] náklady na tisk nohou 
NNP [Kč] náklady za nástřik prototypu 
NNS [Kč] náklady na nakupované součásti 
NNZ [Kč] náklady na následné zpracování 
NPP [Kč] náklady na nástřik plastického pojidla 
NSP [Kč] náklady na koupi smirkových papírů 
NT [Kč] náklady na tisk součástí 
NTR [Kč] náklady na tisk trupu 
NTS [Kč] náklady na tisk součásti 
NVK [Kč] náklady na tisk víka 
VDB [cm3] objem tištěného materiálu držáků baterie  
VDM [cm3] objem tištěného materiálu držáku motorů 
VNO [cm3] objem tištěného materiálu nohou 
VS [cm3] objem vytisknuté součásti 
VTR [cm3] objem tištěného materiálu trupu 
VVK [cm3] objem tištěného materiálu víka 
 
 
